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بررسی رفتار لرزه‌ای ساختمان‌های فلزی مجهز به مهاربند مرک زگرای تلسکوبی دوطرفه* 


محمّدحسین برادران خلخالی( عبّاس کرم‌الاین(؟ 


چکیده مهاربندهای مرکزگرا از جمله سیستم‌های ساختمانی هستند که سبب کاهش جابه‌جایی نسبی ساختمان پس از زمین‌لرزه می‌گردند. در اين 
پژوهش پس از بررسی و مطالعةٌ تمامی سیستم‌های مرک زگراء به‌صورت تخصصی رفتا ر کلیةً مهاربندهای مرکزگرای پیشنهادی توسط محفْقین پیشین مورد 
مطالعه قرا زگرفت. بررسی‌ها نشان داد که مهاربندهای پیشنهادی قبلی همگی تقطه‌ضعف‌هایی دارند. برع ی از این نکات عبارت‌اند از: دشواری سانعت» 
هزین بالاء جذب انرژی پایین و ظرفیت محدود نیروی محوری. در این پژوهش مهاربند مرکزگرای تلسکرپی دوطرفه (1-5615 0۷۱ 
و۱6۲ ۵۱۱۵۲۱ 51۳ 16560۳۷6 6؟) پيشنهاد گردید .این مهاربند نسیت به نمونه‌های پیشین دارای قابلیت‌های بهتری است. 
برکفر از نات قبط این مهارینل ضازیت اس ابا دگی اف اس با کات بات ور یزان معط ای تاد ظرقیت: ولا تیروتخ موجن 
جذب انرژی بلا و قابلیت توسعه. در اين پژوهش پس از محاسبهةٌ جزییات طراحی مهاربند پیشنهادی, مدل دوبعد ی آن در نرم‌فزار 0۳۴۷۲5۲5 
مدل‌ساز ی گردید. برای مدل‌سازی مهاربند از ده المان یک‌بعدی استفاده گردید. پس از راست یآزمایی مدل‌سازی» مهاربند تحت بارگذاری چرحه‌ای قرار 
گرفت و نمودار چرخه‌ای (هیسترسیس) آن محاسبه گردید. همچنین یک نمونه ساختمان شش طبفه با سیستم مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه 
طراحی و تحلی لگردید. عملکرد لرزه‌ای ساحتمان نمونه با دو نمونه از مهاربندهای پیشنهادی قبلی مقایسه گردید. پارامترهای مورد مفایسه عبارت بودند 
از: زمان تناوب سازه مقدار نیروی فغال شدن مهاربند» شکل‌پذیری سازه» ضریب اضافه مقاومت سازه بیشینه شتاب, بیشینه جابه‌جایی نسبی طبقات» 
بيشینه جابه‌جایی نسبی باقی‌مانده طبفات و بیشینه برش پایه. نتایج تحلیل مهاربند پیشنهادی بیان‌کنندة رفتار مرکزگرا و نمودار چرحه‌ای پرچمی شکل با 
ظرفیت نیروی محوری بل برای مهاربند پیشنهادی بود. همچنین عملکرد لرزه‌ای مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه در سازه بسیار مطلوب ارزیابی 


واژه‌های کلیدی مهاربند مرکزگرا. تحلیل سختی, تحلیل استاتیکی غیرحطی. شکلپذیری, قاب فولادی, طراحی لرزهای. 


۳۵۵ مصزماصم ام همم ماه مامامم۱ ۱6۵ کمصتلاتظ ما۲ ۵۴ معمممریع۳ »نصصرعزهد5 
(901-](1) ۳۲۵۵۵ 12)1۲۵ووز(1 


صم و1 .خر 1 2720272۴ ظ ,۳۲ .۷۲ 


۵ ۵۲۷۱۱۵۲۱۷۵ ۹61۴ ۵۴ امه رده تن 0 ع0۳ 0۲۵ و5۵۵۵ 101560۱6 ]۸050۳26 
5 ۲۵6۵ 5۵-۵۱۱۱۵۳8۵ 616560۴06 0۴ 63۵/۵6 ۱۱6۷ 0 ,اک 15 1 .0۵0۱8 561511916 1 ۷۳۵ 26۵0۳۱ ۱۷/۱۱۵ 
60۵063 ۱۵۵ ۵ ۵ 1۱6/۱۵۵۵۰ 111656 1۲۵6۵5۰ 1616560۴۵16 01/16۳ 09۵۳ 6۵0۲60۵۲۵5 6 ۷۵۵6۲ 11۱۱۳۵0۵۱6۵ 
۵ 601۴۵۳۵۵۹3۷۵ 10۲ 605 ۵0۵۵16ک ]0 کا را 60۵ 0 ای ر0ا 60۹ ۳۵۵۵ ۱ کعآ۵» 37۱0۲۱۵۲ ]0 
6 6 ,20۳۵6۲ 1115 1۱۱ .۵۱65 ۱۵۱60۵8۵ 00۷۱۱۱8۵0۲۱۱۱۵۲۵ 00۱4 و0۵ 06/۱6 1 08۱06 55ع] ,۱۱۵۵65 1۲۵6۲۵01 
0 ]066۲۵۲۵ ۷۵6 ( ملظ ۵۱۵۵۲ 0۴ ۱۷0۵2/۳8۵ 3001087 ۵ مره ۵2000۲6۵ 6 ۷۲۲۲ 416518160 ۱۷۷۵۵ 
6 60۵/6016 10 ۱5۵0 ۵50 ۷۵۵6 ۱۱۵۵۵ کاکنج0۳6 کی 1۳06۳۵۱۱۵۵ 101۱/3۱۵۵ ۳۵۵1/0۲۱۵ 1۱۷/۱۵۲۱6۵ ۱05318 
]5۵ 60۱۱۴۵616 5۱20۵ ۳5۵۲ 16 ۵۳6 ۳۵6۵ 1۱:5 10 ۵۵۵60 ۷۷۵۵ 1651 0۵۵0 0۵ 7۳6 ۵۵۷۱۵۲ ۲۵۵۵ واوع91۵۲:] 
۵ ۱۱6۵-۹۹۱۵۱۷۵ 6۷۱۱۵۲۱۱۵) ۵۵ 1616560۵۳8۵ 001۵21۵ 1۵ ۷۲۱۱ ۵۵ 50۱۱۴۵۱6 6 ,110 ۵090۲۰ 0۵۱۵۲۱۱۱8 
۵ 1/168 ۷۷3۲ 60۲۱۴۵۵۲۵۵ ۳۵ ۳۵5۵/5 16 0۳ 0۵۹5 0۹/0۷۵۲ ۳۵60 6۱۳۱8۵ ۵6۱0 ای دسا (رلن 5 -1() 
و6 ۵۵۱۵۲۱۱۵ 165600۳08 1 11:۵ ۵۲۱۵ ( لت ه) 5۲۵68 ۱۱6۵-56۱۵۵۱۷ ۵۱۱۱۵۲8۵/) ۵۲ 1۵ ۷۱۱۱ کع ۱۱۱0۱ 
6 116 60111۳1۱۱ 5011۱۴0165 01/16۳ ۷۵3۲۲ 601۴008۵ 0۳ کاد 0۱۵ 116 ]0 ق۲65۵ 11۱6 (( 1-۵ ۳5۳۵6۵ ۱۵۱۷۵ 5وزر] 

۰ 01/167 0۷۵۳ ۲۵۵۵ نک - ۸1 ۱۱۵ 0 ۵0۳۱۱۵۱۵۵ ]0 92610۲ 


تهمصتلصم لا بافع ] 20م1 من رولولقمض بمب مصفنام رعمه:ظ ۱۵2۲-1155102 عمتماصهمن-]9۵1 عمتم016560 1 167۱۲۵۲۵ 
۰ وم ومطتا و لمتممصمم2] 


* تاریخ دریافت مقاله ۹۸/۲/۲ و تاریخ پذیرش آن ۹۹/۶/۲۱ می‌باشد. 


(۱) دانشجوی دوره دکتری, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد, مشهد. 
(۲) نویسنده مسئول دانشیان دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد مشهد. ۵۱26 ص‌تق 2-1 :افص 


مقدامه 
در دو دهةٌ اخیر یکی از موضوعات مورد بررسی محقّقان 
در زمینةُ کنترل رفتار سازه در برابر زلزله بوده است. در 
طراحی سازه‌ها» نحوة عملکرد درحین زلزله و وضعیت 
پهر دار ان سنن. اور زلرلههاوای. اهستت: استد 
همان ظور که دانتتا ظراسی ,سازه‌هان با آهت بالا مانتد 
بیمارستان‌ها و مدارس باید به شکلی باشد که پس از زلزله 
قادر به بهره‌برداری باشند و همین موضوع باعث می‌شود 
که طراحی پر اساس عملکرد. اهمَیّت بیشتری پیدا کند. 
یکی از موضوعاتی که اخیراً مورد بررسی محققان قرار 
گرگنه شتن. است: ساز‌های. برکر گرا تخد منیگ‌های 
مرکزگرای مقاوم در برابر زلزله علاوه بر توانایی اتلاف 
انرژی باعث بازگشت ساختمان به جایگاه اصلی خود 
پس از زلزله می‌شود. شکل (۱) نشان‌دهندة رفتار چرحه- 
ای یک سیستم مرکزگرا است. این روش نسبتاً جدید 
مفهوم امیدوارکننده‌ای از طراحی لرزه‌ای را بازگو می- 
نماید. سیستم‌های مرکزگرا به‌طورکلی به سه دستةٌ عمده 
تقسیم می‌شوند: الف) سیستم‌های همراه با عناصر فولادی 
پس تنیده افقی که در محل اتصال خمشی به کار می‌روند 
و باعث افزایش شکل‌پذیری سازه در زمان زلزله می گردد. 
ب) سیستم گهواره‌ای با يا بدون اعضای پس تنیده 
عمودی که به سازه اجازه می‌دهد از محل فونداسیون در 
حین زلزله به سمت بالا و پایین حرکت کند. ج) سیستم 
مهاربندی همراه با مهاربندهای مرکزگرا که سبب کاهش 
جابه‌جایی نسبی ساختمان پس از زلزله می‌گردد [1]. در 
سال ۱۹۹۳ نیم و همکاران در عانشگاه برلکی کالشرفا 
اوّلین نمونهٌ مهاربند مرکزگرا را معرفی نمودند. در مهاربند 
معرفی‌شده توسط آنها یک سری فنرهای اصطکاکی 
وظیفهٌ اتلاف انرژی و بازگرداندن مهاربند پس از 
باربرداری را داشتند [1]. از مهم‌ترین معایب مهاربند 
معرفی‌شده توسط آنها سختی ساخت و وجود ظرفیت 


نیروی محوری پایین در حدود ۱,۵ کیلونیوتن بود. در 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار لرزه‌ای ساعتمان‌های فلزی مجهز به مهاربند مرک زگرای... 


سل :۱۹۹۵ ترسرپلاشن و عکا رن مهار مرک گرا هدر 
با مایم مستهلک‌کنندة انرژی را پيشنهاد نمودند [2]. ایده 
اوّلیة این نوع مهاربند مربوط به ارتش آمریکا در سال 
۰ بود که توسط آنها گسترش یافت؛ بزرگ‌ترین 
نقطه‌ضعف این طرح پیشنهادی نیز کماکان ظرفیت نیروی 
محوری پایین در حدود ۱۵ کیلونیوتن بود. در سال ۲۰۰۰ 
فیلیاتورالت و همکاران مهاربند مرکزگرا با فنرهای 
اصطکاکی را پيشنهاد نمودند. در این طرح وظیفهٌ فنرها 
تأمین نیروی لازم برای بازگشت مهاربند پس از بارگذاری 
به نقطةٌ اولیه و استهلاک انرژی بود که اليته این مدل 
پیشنهادی نیز قابلیت آزمایش در ابعاد واقعی را نداشت 
[3]. در سال‌های ۲۰۰۲ تا ۲۰۰۸ کریستوپلوس و همکاران 
بر روی سازه‌های مرکزگرا تحقیقات فراوانی را انجام 
دادند و در سال ۲۰۰۸ یک نمونه مهاربند مرکزگرا را 
معرفی نمودند [4,5,6]. مهاربند معرفی‌شده (502۲) 
(ععحبظ ۷۵ تادمتدوعز۲-رععحط عمنعه‌اصهن-]801) ظرفیت 
کتزریی فتاشیی, «اقت: ابا کساعان. سکن از لاه 
مهاربند پیشنهادی دشواری ساخت بود. همچنین در سال 
۰۵ افراد دیگری همچون روژاست و همکاران نیز بر 
روی سازه‌های مرکزگرا پژوهش نمودند و نتایج 
به‌دست‌آمده از کار آنها نیز شامل محدود نمودن 


جابه‌جایی نسبی باقی‌مانده سازه‌ها بود /۳ 
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شکل (۱): شماتیک رفتار چرخه‌ای یک سیستم مرکزگرا [17] 


در سال ۲۰۰۸ ژو و ژانگ یک نمونه مهاربند 


سال سی و سوم شمارة دی ۱۳۹۹ 


مرکزگرا را معرفی نمودند که در آن از کابل‌های با جنس 
2۸ استفاده شده بود. از نکات حائز اهمیّت این طرح 
پژوهشی رفتار بسیار خوب پرچمی‌شکل نمودار چرخه- 
ای مهاربند بود. البته اين نمونه پیشنهادی نیز قابلیت 
آزمایش واقعی را نداشت و ظرفیت نیروی محوری آن 
در حدود ٩‏ کیلونیوتن بود [8]. اروکو و همکاران در سال 
۲ به بررسی رفتار لرزه‌ای قاب‌های فولادی به همراه 
مهاربندهای مرکزگرا پرداختند [9 آنها در اين پژوهش 
از دو نرم‌افزار عددی 0۳۲25۳5 و نرم‌افزار تجاری 
0 سبرای مدل‌سازی استفاده نمودند. در هردو 
نرم‌افزار پاسخ مناسبی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 
استخراج نمودند. پس از بررسی اطْلاعات؛ آنها نتیجه 
گرفتند که میزان جابه‌جایی نسبی طبقات در سازه 
کر کر ۳۳ رل اغمالب یی تاه درد اشت: 
همچنین رفتار لرزه‌ای سازه از جمله جابه‌جایی نسبی؛ 
شتاب نیروی ایجادشده در تير و ستون به‌خوبی در 
نرم‌افزارهای اجزای محدود پیش‌بینی گردیده است. در 
سال ۲۰۱۶ اروکو و همکاران کار خود را بر روی یک 
نمونه مهاربند مرکزگرای تلسکوپی آغاز نمودند (-1 
. (-عتمصظ .عماجم ]9 عصنممعوماع][ 
66 95[۲2/۷۵ز)؛ آنها در این پژوهش تلاش نمودند 
یک نمونه مهاربند مرکزگرا را طراحی نمایند تا علاوه بر 
ایجاد خاصیت مرکزگرایی در سازه امکان شکل‌پذیری 
بیشتری در سازه ایجاد نمایید و جابه‌جایی نسبی باقی- 
مانده سازه را نیز به نحو قابل توجهی کاهش دهد [19. در 
سال ۲۰۱ آلم (۸12۳0) و همکاران یک نمونه مهاربند 
جدید را طراحی نمودند. آنها در این پژوهش قصد داشتند 
با توجه به هزینه‌های زیادی که پس از تخریب سازه در 
زمان وقوع زلزله در ساختمان‌های عظیم ایجاد می‌شود. 
ابزاری را در سازه استفاده نمایند که علاوه بر هزین کم 
اجرایی. جابه‌جایی و جابه‌جایی نسبی باقی‌مانده را نیز 
کاهش دهد [10]. آنها با توجه به الگوی کمک‌فنرهای 
استفاده‌شده در سیستم تعلیق خودرو و آلیاژهای حافظه 


سال سی و سوم شمارة دی ۱۳۹۹ 


۹۱ 


در شکلی در محیط نرم‌افزار آباکوس یک سیستم جدید 
مهاربندی را پيشنهاد نمودند. آنها پس از بررسی اطلاعات 
به‌دست‌آمده به این نتیجه رسیدند که استفاده از آلیاژهای 
حافظه‌دار شکلی باعث افزایش خاصیت مرکزگرایی می - 
گردد. شکل‌پذیری سازه افزايش می‌یابد و میزان میرایی 
مهاربند نیز به علّت رفتار پیستونی آن افزایش می‌یابد. 
نقطهٌ اشتراک تحقیقات افراد بالا حذف و کاهش 
جابه‌جایی نسبی باقی‌مانده در سازه‌ها بوده است. باید 
خاطرنشان نمود که این جابه‌جایی‌های نسبی در سازه به 
علّت بروز زلزله در سازه‌ها ایجاد گردیده شده است. 
مقالات یادشده نشان می‌دهند که مهم‌ترین عامل قابل 
اندازه‌گیری بعد از زلزله جابه‌جایی نسبی باقی‌مانده در 
سازه است. تحفیقات اخیر نیز نشان می‌دهد چنانچه میزان 
جابه‌جایی نسبی باقی‌مانده در سازه پس از زلزله کمتر از 
۵ درصد باشد. هزينة بازسازی و آماده‌سازی سازه برای 
بهره‌برداری بسیار زیاد کاهش پیدا می‌نماید [13,14,15]. 

هدف از این پژوهش معرفی. طراحی و تحلیل یک 
نمونه مهاربند مرکزگرا است که ویژگی‌های مثبتی نسبت 
به نمونه‌های پیشین داشته باشد. این ویژگی‌ها عبارت‌اند 
از: ظرفیت نیروی محوری بالا» استفاده از کابل کمتر در 
مهاربند. سادگی ساخت متنا سب با امکانات موجود در 
ایران و استفاده از کابل های مجزا برای حالت های 
فشاری و کششی مهاربند. 


معرفی مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه 
پس از بررسی کلية مهاربندهای مرکزگرا پیشین با توجه 
به متریال موجود و امکانات ساخت در ایران» مهاربند 
مرکزگرای تلسکوپی دو طرفه («ا)1-5) ( 10۲016 
۱۵۵۲2۵ . مطزهاصم-]۵ . عمتمنمعوعام 1[ 
6 پيشنهاد گردید. همان‌طور که پیش‌تر اشاره شد 
مهاربندهای پیشنهادی قبلی همگی دارای چندین نکته 
منفی از جمله: دشواری ساخت. هزینة بالاء جذب انرژی 


پایین و ظرفیت محدود نیروی محوری بودند. در مهاربند 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹ 


پیشنهادی از عملکرد تلسکوپی اروکو و همکاران استفاده 
شده است با این تفاوت که از اتصالات بسیار ساده‌تری 
برای ساخت در آن استفاده می‌گردد [9]. در این مهاربند 
برای ایجاد عملکرد کششی در کابل‌ها در حین بارگذاری 
کششی و فشاری از ایدة مطرح‌شده در مهاربند پژوهشی 
ژو و ژانگ در سال ۲۰۰۸ استفاده شده است [8]. برای 
این منظور از 4 دسته کابل کمک گرفته شده است که دو 
دسته از این کابل‌ها در کشت و دی دسعه دیگر پیز و 
فشار فعال می‌شوند. شکل (۲) به‌صورت شماتیک رفتار 
مهاربند را نمایش می‌دهد. همان‌طور که در شکل (۳) 
مشاهده می‌گردد در مهاربند (1-۹08۳0) از یک عضو 


1 شکل به‌عنوان عضو درونی و یک عضو قوطی شکل 


۳ ۳۱۷5۲۳۳۲1 
۷۵۱۵۲۵ ۱۷۷۱۱۲۱ 
و۱ 


000/۳۴۴۶۵۵۷ 


فعما ۳:6۵ 
نت۱۳۳ 


بررسی رفتار لرزه‌ای ساختمان‌های فلزی مجهز به مهاربند مرک زگرای... 


به‌عنوان عضو بیرونی استفاده شده است. هر دسته از 
کابل‌ها توسط دو نبشی به عضو داخلی و خارجی متصل 
می‌گردند و در بارگذاری کششی و فشاری پس از غلبة 
نیروی محوری به نیروی اصطکاکی میان عضوهای داخلی 
و خارجی. کابل‌ها فعال می‌شوند. مزیّت این نوع مهاربند 
شبیت به تبوله‌های, یفن اسفاده از کلیل‌های کمتر ن 
نصف نمودن میزان خستگی در کابل‌ها به علّت کابل‌های 
کششی و فشارق مرا است. ساخت و نضب آسان این 
مهاربند از دیگر مزایای این طرح نسبت به طرح‌های 
پیشین است که امکان ساخت آن را در ايران به‌سادگی 


100۶۲ ۲ 


لرهت رد۱۱ 


2 ۱۵8۵ ۴۳۱۳۱۵۸۷ 
تسیز 


(ب) 


شکل (۲): شکل شماتیک مهاربند مرکزگرا: الف) حالت بدون بارگذاری. ب) بارگذاری کششی. ج) بارگذاری فشاری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم شماره دی ۱۳۹۹ 


٩۳ 


شکل (۳): شکل جزئیات مهاربند مرکزگرای پیشنهادی (1-50۳): الف) مقطع مهاربند. ب) وجه جانبی مهاربند. ج) اجزای مورد نیاز در 
ساخت مهاربند 


صحت سنجی نحوء مدل‌سازی مهاربند 
(01-501۳10) 
در این پژوهش برای صحت‌سنجی نحوه مدل‌سازی 
مهاربند مرکزگرای (۲1-501) در نرم‌افزار اجزای 
محدود از دو نمونهٌ پژوهش آزمایشگاهی مشابه استفاده 
شد. لذا برای تعیین نمودار چرخه‌ای مهاربند (-1۲1 
00 از تحلیل سختی غیر خطی در نرم‌افزار 
0۳۳۲۳5 استفاده شده است. ماتریس سختی مهاربند 
پیشنهادی نیز بر اساس المان‌های شکل ۶ برپا گردیده 
است. کليةٌ المان‌ها به‌صورت یکبعدی است اما در 
تصوير به‌صورت دوبعدی نمایش داده شده است. سختی 
عضو داخلی. خارجی و کابل‌ها که به ترتیب با نک مکأو 
جک[ در شکل (4) مشخص شده‌اند و به‌صورت المان 


سال سی و سوم. شمارهُ دی ۱۳۹۹ 


یک‌خطی در نظر گرفته شده است. فاصلهٌ میان عضوها و 
کایل ها نیدیا المان درشطی (ی من ظر گرفته شته است:؛ 
همین ستضی تاش از اقظکاک مان عضو خاتملی ز 
خارجی نیز با المان دوخطی :6 مشخص شده است. 
نخستین گام تحلیل مهاربند تعیین میزان نیروی لازم برای 
غلبه بر پیش‌تنیدگی است. در این مرحله فرض می‌شود 
که قبل از غلبه بر نیروی پیش‌تنیدگی, مهاربند فعال نمی- 
گردد و هیچ گونه اصطکاک میان عضو داخلی و خارجی 
ایجاد نمی‌شود. بارگذاری نیز ب‌صورت گام‌های کوچک 
به سازه وارد می‌گردد و درنهایت یک ماتریس سختی و 
یک ماتریس بارگذاری برای مهاربند برپا می‌شود. باید 
خاطرنشان نمود نمودار نیرو جابه‌جایی هر یک از المان‌ها 


قابل ترسیم است. برای محاسبهٌ رفتار چرخه‌ای مهاربند 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


۹ 


نقطة 0 تکیه‌گاه و نقطة ۷ در شکل (4) نقطةٌ هدف است 


و جابه‌جایی نسبی این دو نقطه کنترل می‌شود. برای هر 


گام چرخه چرخه‌ای مهاربند یک ماتریس نیرو و یک 
ماتریس سختی تشکیل می‌گردد و به‌وسیلة آن موقعیت 
دوسر مهاربند از یکدیگر مشخص می‌شود. 
هب ی کم تفت 
نرم‌افزار یک نمونه مهاربند مرکزگرای تلسکوپی که در 
سال ۲۰۱۶ توسط اروکو و همکاران تحت آزمایش جک 


دینامیکی قرار گرفته بود. مدل‌سازی و تحلیل شد [11]. 


2۸ 


بررسی رفتار لرزه‌ای ساخعتمان‌های فلزی مجهز به مهاربند مرک زگرای. 


همان‌طور که در شکل (۵) م شخص است نتایج از 

دفت بالایی برخوردار بود ند. برای کنترل بیشستر یک 
نمونه مهاربند مرکزگرا را که در سال ۲۰۱۶ توسط اروکو 
و همکاران درون یک قاب سه‌طبقه تحت بارگذاری 
لرزه‌ای قرار گرفت و مدل‌سازی شد که نمودار چرخه‌ای 
مهاربند طبقه میانی در شکل (1) نمایش داده شده است. 


همان‌طور که مشاهده می گردد مدل‌سازی و تحلیل با 
دقت بسیار زیاد و قابل قبول است. 


ات نا و 
تعاس۸ 12۸[ # ولد( ۱۱۱2۵۱ 
مصاعه اون مه 2۳01 0 
بر 020۵9 
8 7 ۸ ۸6 ریت 3] 
7 ۷ ا ۰ یف اب6۳03 (ع) 
و 
۶ ۷ 1 
۷۷۷ )/ امو«ع2 م28[ ۷۷۷ ‌ )1 
/ ۲ 
3 3 1 ۲ له 
/ 5 4 / 
ا / 
ِ ۱ 9 ۱ ۱ ِ 7 ۲ ۱ 
۲ / 1 وادا۴ ۶0۵ 
۲ ۵ ۱۱( ۲ 3 2 ۷ تسس 
م600۵ ۰ .۱۷۵ و662 ۳ ۲ ۱ 3 
جوعم] 5۱ 1 / ۳ ۳ 0 ۱ (۷۳) 
ریت / اشننینه۲ 0۱ 2 20001 ۱۳۳۳۳۹ ۸ 
/ / / 
۲ چا ی بوک 1 
2 کت ] 
0 0 2 3 
2 ۶۱0 
تسا ۱ 3 
[۷01) جمتام۴۸ ۵۲ ۱۱0۶۶ 
دس 


۱۱۳۱۶۵۲ ۵ 
200 ۶ 


شکل (۶): مدل سازه‌ای مهاربند پیشنهادی (1-501) برای محاسبةً نمودار چرخه‌ای در نرم‌افزار 0۳۵55 


جابجایی (حصص) 


نیلوی محوری (1) 


3200000 
2000.00 
1-0-00 
0.00 
-0 


2.0 


0 
-20.00-15.00-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 0 


شکل (۵): نمودار چجرخه‌ای نیرو جابه‌جایی جهت صخت‌سنجی نرم‌افزار الف) نمونةً واقعی آزمایش‌شده توسط اروکو و همکاران در سال 


۶ بب) نمونه مدل‌سازی شده در نرم‌افزار 0۳۳۱۷5۳55 
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جابجایی (7070) 


0.00 ۰ 2.00 400 60 


نیروی محوری (16) 


2.0 


۹6۵ 


100.00 


5000 


0.00 


0 


-00.00 


-6.00 0 


شکل (1): نمودار جرخه‌ای یرو جابه‌جایی جهت صخت‌سنجی نرم‌افزار الف) نمونةً واقعی آزمایش‌شده توسط اروکو و همکاران در سال 


۶ ب نمونه مدل‌سازی شده در نرم‌افزار 0۳۲۵۷5۲85 


نیروی محوری (16۳۷) 


0 10 20 30 


مهاربند با طول 6 مزع سرت 


مهاربند با طول 3 متر سس 


-30 20 -10 


شکل (۷): رفتار چرخه‌ای مهاربند (1-50۲۳0) در طول‌های مختلف 


نمودار جرخه‌ای مهاربند (1-5012۳0) 
پس از صخت‌سنجی نرم‌افزار و نحوة مدل‌سازی 
مهاربندهای تلسکوپی. دو نمونه مهاربند (1-5001) را 
برای محاسبه رفتار چرخه‌ای مورد بررسی فرار دادیم. 
یکی از مهاربندها دارای طول ۲۰۰۰ میلی‌متر و طول 
هاربند مرکزگرای دیگر ٩۰۰۰‏ میلی‌هتر است. در هردوی 
این مهاربندها از فولاد نرمه با مدول الاستيستة ۲۰۰۰۰۰ 
مگاپاسکال برای کلیةٌ عضوهای داخلی. خارجی و 
اتصالات استفاده شده است. 

مدول الاستيسيتَه کابل‌ها ۱۰۲۰۰۰ مگاپاسکال است 
و مساحت کل کابل‌ها به همراه نیروی پیش‌تنیدگی به 
ترتیب ٩۰۷‏ میلی‌متر مربع و ۳۰۰ کیلو نیوتن است. شکل 


سال سی و سوم شماره دی ۱۳۹۹ 


(۸) نمودار چرخه‌ای تئوری مهاربندهای پیشنهادی با 
طول‌های مختلف را نمایش می‌دهد. شایان یادآوری است 
که این نمودارها با توجّه به روابط عددی و از مدل‌سازی 
به‌صورت فنرهای سری و موازی حاصل شده است. برای 
محاسبه رفتار چرخه‌ای مهاربندهای فوق پس از راستی- 
آزمایی برنامةٌ 0۳۳5186 و محدود نمودن جابه‌جایی 
مهاربند پیشنهادی. یک بار رفت و برگشتی از نوع 
جابه‌جایی به مهاربندها اعمال گردید. شکل (۷) نمودار 
چرخه‌ای مهاربندهای نمونه را با دو طول متفاوت نمایش 
می‌دهد. جزییات مهاربندها در جدول (۱) ارائه گردیده 


است. 
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بررسی رفتار لرزه‌ای ساحتمان‌های فلزی مجهز به مهاربند مرک زگرای... 


جدول (۱): جزئیات و پارامترهای مهاربند (1-9050ظ) 


مدل‌سازی ساختمان نمونه 

در این پژوهش برای بررسی رفتار لرزه‌ای مهاربند (-11 
هراق اتب فا وه تیه و 
همراه با مهاربند مرکزگرا که اولین بار توسط 
کریستوپلوس و همکاران در سال ۲۰۰۸ مورد بررسی 
قرار گرفت. استفاده گردید [16]. نتایج به‌دست‌آمده با دو 
نمونة پژوهشی دیگر که توسط کریستوپلوس و همکاران 
در سال ۲۰۰۸ و اروکو و همکاران در سال ۲۰۱۶ بر روی 
همان ساختمان پژوهشی صورت پذیرفته بود. مقایسه 
گردید [17]. در اين پژوهش منظور از مهاربند 

دا ور 1۲15510201۷6 -ع۵ظظ 
مهاربند معرفی‌شده توسط کریستوپلوس و همکاران در 
تیال ۳۳۹ کي مهن بو زارف دام و۳ 
(2۷۵وتووزن- عمط عمتماممن-9۵1 ممنممععاه) 
مهاربند معرفی‌شده توسط اروکو و همکاران در سال 
۶ است. بایستی خاطرنشان نمود برای طراحی این 
سازه از آیین‌نامه 7-05 ۸80۳ استفاده شده است [12]؛ 
ساختمان یادشده با خاک نوع ۶ و در شهر لوس‌آنجلس 
ایالت کولورادو آمریکا در نظر گرفته شده است. ضریب 
رفتار قاب مذ کور (1-7)» ضریب اضافه مقاومت (62-2) 
و ضریب شکل‌پذیری آن (0-5.5)) مشابه با مهاربند 


عصتعاجمن-801) 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


مهاربند پیشنهادی 
پارامترها 
مهاربند با طول ۱ متر | مهاربند با طول ۳ متر 
مدول یانگ فولاد (۲۰) 200000۳۸ ۳۵ 200000 
مدول یانگ کابل (,ظ) ۳۵ 102000 ۳۵ 102000 
طول عضو داخلی (نا) هه 6000 3000 
سطح مقطع عضو داخلی (:۸) تسه 30345 تسه 20412 
طول عضو خارجی (,1) صحد 6000 3000 
سطح مقطع عضو خارجی (,۸) تسه 33930 تسه 21419 
اصطکاک ابتدای مهاربند (.۳) 107 710 570 
اصطکاک انتهای مهاربند (۳) ۱۳ 19 
سطح مقطع کابل‌ها (ببه) ۲ص 1836 تصص 1836 
نیروی پیش ‌تنید گی (:,۳) 1 870 5201 
نیروی پیش تنید گی در هر گام 0.1 ۵۲ 0.1 
میزان تغییر شکل در هر گام هه 0.005 سد ۵.005 


کمانش تاب در نظر گرفته شده است. تیرها و ستون‌ها در 
قاب مذکور فولادی بوده و سقف‌ها بتنی و صلب در نظر 
گرفته شده است. همچنین وزن مور نصف سازه ۳۲۱۰۰ 
کیلونیوتن است. پلان و برش سازه در شکل (۸) ارائه 
شده است. سیستم باربر جانبی برای سازه در جهت شمال 
به جنوب مهاربند مرکزگرا و در جهت شرق به غرب قاب 
خمشی است. پس ازآنکه طراحی سازه بر اساس آیین‌نامه 
صورت گرفت. قاب دهانهٌ مهاربندی به‌صورت 
دوبعدی در نرم‌افزار اجزای محدود 0۳۳(5۴۲۲5 
مدل‌سازی گردید. این قاب دوبعدی بر اساس مدل 
سه‌بعدی سازه در نظر گرفته شده است. مدل دوبعدی 
مورد نظر شامل عضوهای تي ستون و مهاربند است و 
بارهای مرده و زنده نیز به تمامی ستون‌ها به‌صورت 
عمودی اختصاص یافته همچنین بایستی 
خاطرنشان نمود در اين مدل‌سازی اثر 7-۵ نیز در نظر 
گرفته شده است و با توجه به سقف دال بتنی سازه کلية 
کف‌ها در نرم‌افزار ب‌صورت یک دیافراگم صلب در نظر 
گرفته شده است. همچنین میرایی رایلی قاب برای دو 
یی اول سا قی بط کر تشه سک و خاته ان 
مقدار میرایی در نظر گرفته شده در مطالعات قبلی برای 


مقایسه بهتر بوده آشتا: 


است. 


سال سی و سوم شمارة دی ۱۳۹۹ 


مدل‌سازی مهاربند مرکز گرا (01-5012۳0) 
برای مدل‌سازی مهاربند مرکزگرا در گام اوّل نمودار 
چرخه‌ای هریک از مهاربندهای طبقات محاسبه گردید. 
برای این منظور از مقدار نیروی جانبی در هریک از 
طبقات استفاده شد و با توجه به بيشینة نیروی محوری 
جزئیات مهاربندها مطابق جدول (۲) محاسبه گردید. 


۹۷ 


پس از محاسبه نمودار چرخه‌ای جزئیات نمودار 
پرچمی شکل مطابق المان مرکزگرای ایجادشده در 
نرم‌افزار 0۳۳58۳5 محاسبه گردید و از اين المان در 
طراحی مهاربند مرکزگرا استفاده شد. پارامترهای نمودار 
چرخه‌ای برای مهاربندهای مختلف در جدول (۲) 


509: 14172-571 


1 ۱ ۲ | 
۱۷1۵0۲۱۵۷۱۱۵5۵ س 
۷۵۲ ۱۲۵۱۲۱ (21 
ممتحاعم؟ آمممزما] 
مامت معنمی] که ۱۵ ۱2۲0و 
۵00 دی اه 0و۱ وزهتع) 0 عص ۹ 
سم اس سم 


30687 


306 


30۹8 


3205872 


3069 


3206 


9 ۹4 


بارهای ثقلی: بام: بار مرده-10 ۰4.07 بار زنده‌حه10 ۰0.96 طبقات: بار مرده-10 4.31 بار زنده‌حه10 2.4 » 


مختصات بار جانبی: ] 070۲0 عوت] عنصونعگ بل تمععنیت رمممم‌نمع0 بع 0.8 عر8 نع 2.1 < و8 به ,5ع61عع۸ دم 


۴ 020620۳0 طعزوع(1 متصطولع5 بع 0.08 < روو نع 1.4 عووو ,1.5 <,۲ :1.0 < و۳ ,1 1255 906 ,1.0 < ۳۵۵۲۵۲ ۳20۲)۵0166] 
حول 35 - رظ :۹0601 


شکل (۸): پلان و جزئیات ساختمان نمونة شش طبقه مورد بررسی کریستوپلوس و همکاران [17] 


سال سی و سوم شماره دی ۱۳۹۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۸ بررسی رفتار لرزه‌ای سانعتمان‌های فلزی مجهز به مهاریند م رک زگرای... 


جدول (۲): جزئیات و پارامترهای مهاربندهای استفاده‌شده در قاب نمونه 


پارامترها مهاربند 50۲1 مهاربند 1-50۳1 مهاربند (1-5011) 
مدول یانگ فولاد (0ظ) ۶ 200000 ۵ 200000 ۵ 200000 
مدول یانگ کابل (,ظ) ۵ 102000 ۵ 102000 102000۹/۳۹ 
طول عضو داخلی (:1) 6500 دص 7000 6500 
سطح مقطع عضو داخلی (ن۸) جدول ۳ جدول ۳ جدول ۳ 
طول عضو میانی («1) مه 7000 5 
سطح مقطع عضو میانی (۸) جِ جدول ۳ ِ 
طول عضو خارجی (م1) حصص 6500 مه 7000 جح 6500 
سطح مقطع عضو خارجی (,۸) جدول ۳ جدول ۳ جدول ۳ 
اصطکاک ابتدای مهاربند (,۴) جدول ۳ جدول ۳ جدول ۳ 
اصطکاک انتهای مهاربند (:۴) جدول ۳ جدول ۳ جدول ۳ 
سطح مقطع کابل‌ها (به) جدول ۳ جدول ۳ جدول ۳ 
نیروی پیش تنیدگی (,,۳) جدول ۳ جدول ۳ جدول ۳ 
نیروی پیش‌تنیدگی در هر گام 0110۲ 0110 ۵ .0 
میزان تغییر شکل در هر گام 0.005 صصه 0.005 سص 0005 


جدول (۳): جزئیات و پارامترهای مهاربندهای استفاده‌شده در قاب نمونه 


اصطکاک دوسر مهاربند | سطح مقطع کابل‌ها نیروی 
مساحت اعضای داخلی» میانی و خارجی (««) 

مهاربند 0) (خسص) پیش تنیدگی (0) 

زظر بط م۸۳ ۳ ۳ ۸ و 
مهاربند 80۳50 
طبقه ۱ و ۲ ۱۳۰۱۰ ِ ۳۰۷/۰ 10۰ 10۰ ۱۸۳۰ ۱۵۳ 
طبقه ۴ ۳۰۰۰ بت ۳۹۷۰۰ .1 1.۰ ۱۸۳۰ ۸۹۶ 
طبقه ۶ ۱۳۰۱۰ ِ ۳/۷۳۰ ۳۵۰ ۳۵۰ ۱۳۳۰ ۷۸۷ 
طبقه ۵ ۱۳۰۱۰۰ ت ۳/۷۳۰ ۳0۰ ۳۰ ۱۳۳۰ ۷ 
طبقه * ۱۳۹۰۰ ت ۲/۷۰ ۲.۰ ۱۰ ۹ ۳۹۸ 
مهاربند 1۲-۹0۳ 
طبقه ۱ و ۲ ۱۳۹-۰ ۳۹/۷/۰ ار2 ۱ 10۰ ۳۰ ۹ 59۷ 
طقه ۲ ۱۳۹-۰ ۳/۷۳۰ ار ۱ ۰ ۱6۰ ۹۱۲ ۳۹۸ 
طبقه ۶ ۱۳۰۰ ۳/۷۳۰ ۱۳۹۰0۰ ۳۵۰ ۳.۰ ۱۳۳۰ ۸۰۱ 
طبقه ۵ ۱۳۰۰ ۳۹/۷۰ ۱۳۹۰۵۰ ۳0۰ ۳۰ ۱۳۳۰ ۷ 
طبقه ٩‏ ۱۳۹-۰ ۳/۷۳۰ رد۱ ۳.۰ ۱6۰ ۹ ۳۹۸ 
مهاربند (۲-۹0۴۳ظ) 

طبقه ۱ و ۲ ۱۸/۳ ۳ ۱۳:۳۲ 10۰ 1 ۱9.۰ ۱۰ 
طقه ۲ ۱۱۸/۳ ِ ۳۱:۳۲ ۰ 1.۰ ۱9۰۰ ۷۸۰ 
طبقه ۶ ۱۸/۳۳ ِ ۱۳۵۰۰۰ ۳۵۰ ۳.۰ ۱۱۰۰ 1۳۰ 
طبقه ۵ ۱۸/۳۳ ۱۳9۰-۰۰ ۳۰ ۳۰ ۱۱.۰ ۳۹ 
طقه * ۱9۹.۰ تِ ۱۱۱۲ ۳۰۰ ۱۰ ۸.۰ 0.۰ 


نشريه مهندسی عمران فردوسی سال سی و سوم» شمارة دو» ۱۳۹۹ 


مقايسة نتایج تحلیل قاب‌های نمونه 
زمان تناوب 
زمان تناوب ۳ مورد اوّل ساختمان‌های طراحی‌شده با 
سیستم‌های مختلف مهاربندی مرکزگرا در جدول (1) 
شایی وافه ته اش هقان‌طین کل سامت شوه 
زمان تناوب ساختمان نمونُ پژوهشی همراه با مهاربند 
(۲-905۳) به نمونه‌های مورد مقایسه نزدیک است. 


جدول (4): زمان تناوب قاب نمونهٌ پیشنهادی و قاب‌های مورد 


مقایسه 
0 از ۳۶3۶ 
وتف 6 )6 )6 
کریستوپلوس و همکاران 09 03 017 


مهاربند تلسکوپی (تحلیلی) 036 022 012 


مهاربند (1-50۳1) (تحلیلی) | 0.81 024 014 


تحلیل استاتیکی غیر خطی 
نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب نمونه در شکل )٩(‏ 


0[ .۰ . تسه (۱ا]9)0-] 


اس هب هب 


(صصص) امم‌جصصرمعهآموزنا تمما۲ 10۵ 


۹۹ 


و جدول (۵) مشخص گردیده است. ازآنجایی که 
اصطکاک داخلی هر سه مهاربند مورد بررسی» تقریباً 
یکسان است. هر سه نمودار شیب اولیه و نقطه تسلیم 
یکسانی دارند. در ساختمان‌های همراه با مهاربندهای 
۲010و «ات0)٩‏ پس از غلبةٌ نیروی جانبی به نیروی 
پیش‌تنیدگی کابل‌هاء نمودار پوش‌آور نزولی می‌شود و 
سختی آن کاهش می‌یابد. همچنین با توجه به آنکه در 
مهاربند 1-5010 از یک عضو میانی در ساختار مهاربند 
استفاده شده است. ساختمان نمونه همراه با مهاربند (-1 
۳0 پس از نقطة تسلیم اولیه روند صعودی دارد. 
ازانجایی‌که پارامترهای طراحی لرزه‌ای قاب نمونه 
پیشنهادی از جمله شکل‌پذیری» ضریب اضافه مقاومت و 
سختی اولیه مشابه نمونه‌های مورد مقایسه است؛ بنابراین 
می‌توان نتیجه گرفت مهاربند پیشنهادی در این پژوهش 
با طراحی و ساختاری ساده‌تر ظرفیت نیروی محوری و 
عملکرد لرزه‌ای مشابه با نمونه‌های مورد مقایسه دارد. 


دنا 
ال 
۵ 
ر 
۱ 
1 


۱۳9 

2 

(10) 
۲ 
ص‌ 
9 
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شکل :)٩(‏ نمودار پوش‌آور مهاربند (07-5660» مهاربند کریستوپلوس و همکاران و اروکو و همکاران 


سال سی و سوم شمارهُ یک, ۱۳۹۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار لرزه‌ای ساعتمان‌های فلزی مجهز به مهاربند مرک زگرای... 


جدول (۵): نتایج تحلیل قاب نمونةً پیشنهادی و قاب‌های پیشین 


نیروی فقال شدن مهاربند و میزان سختی داخلی. 
همان‌طور که در شکل (۱۰) ملاحظه می‌شود. میزان 
اختلاف نیروی فعال شدن مهاربند (۲-80۳5۳) در 
مقایسه با دو نمونة دیگر بین ۱/۵ تا ۹/۸ درصد است. این 
مقایسه نشان می‌دهد شروع عملکرد مهاربند (-1۲1 
0 با نمونه‌های پیشین برابر است و درنتیجه 
همان‌طور که در شکل (4) قابل ملاحظه است شیب اولیه 
و حد پلاستیک نمودار پوش‌آور هر سه نمونه تقریباً برابر 
است. همچنین بایستی خاطرنشان نمود سختی داخلی 
مهاربندها متناسب با نحوة ساخت و میزان پیش‌تنیدگی 
کابل‌های استفاده‌شده متفاوتند اما نسبت آنها نیز تقریباً 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مهاربند نیروی فعّال شدن مهاربند سختی داخلی نیروی پیش‌تنیدگی | بیشینه نیروی محوری 

(0) (صطصط/10) (صطصط/10) (6) 
مهاربند ۹0۳1۲ 
طبقه ۱ و ۲ ۱۹2 1۹ ۱۷ ۳۱۳۲ 
طبقه ۲ ۱۷۳ 2 ۱6 ۳۷/۵ 
طبقه ۶ ۱:۸۱ 1۱۱۱ 1 :۱ 
طبقه ۵ ۱۱ ۳۹۱ ۱۰ ۱۷۸3 
طبقه 1 ۷۳۱ ۳۳۱ ۵ ۱۰۷ 
مهاربند 1-80۳510 
طبقه ۱ و ۲ ۱۹۷۹ ۸۸۵ ۳۷ ۱۳۸۳۹ 
طبقه ۲ ۱۷۳۰ ۸۸۵ ۳۷ ۳۵۹۹۰ 
طبقه ۶ ۱5۱۵ ۹۶ ۱۸ ۲۳/۳۷/۱ 
طبقه ۵ ۱۱:۵6 ۹ ۱۸ ۱۲۱۱ 
طبقه ٩‏ ۷۹۰ ۷۳۹ ۱ ۱۷۰ 
مهاربند («1-5)0۳۲) 

طبقه ۱و ۲ ۳۰۰ 90۰ ۱۹ ۳۳۳۲ 
طبقه ۲ ۱۷۹ 5۸۰ ۳ ۳۹:۲ 
طبقه ۶ ۱9۹ 1۹۰ ۳1 ۳0۰۰ 
طبقه ۵ ۱۳۰۰ 1۰ ۳ ۱۸۹۰ 
طبقه ٩‏ ۸.۰ ۳۲۰ 1 ۱:۰۵ 


12 
ساختمان همراه با مهاربند ۹6۲ 7 
10 
ساختمان همراه با مهاربند ۲-5000 اقا 
8 
2 
9 ۳ 
طبقه ۵ طبقه 4 طبقه 3 طبقه لو 2 


طبققات 


شکل (۱۰): میزان درصد اختلاف نیروی فعال شدن مهاربند -۲۲ 


0۲ با مهاربندهای ۹8۱ و 1-50۴510 


سال سی و سوم شمارة دی ۱۳۹۹ 


ساختمان همراه با مهاربند 50 کا 
35۲-۳ 30 
25 


۱ 


ر 


طبقه 4 
طبقات 


طبقه 3 طبقه لو 2 


شکل (۱۱): میزان درصد اختلاف بيشينة نیروی محوری مهاربند 1-5010 با مهاربندهای 5080 و 1-56 


راجت )سم دیجم 
۱-۱ 
ت۱1 ع۷ ۶ ما 2٩۷‏ 


«۴ 
ٍِِ 


با 


ما مو(] 
1 ۸۱9۵۸۱ 
سید( یب 5 وا 


۱ ۳ 
ن) هب۳ 


۵ 4 ۲۱۷ ۱۷۷۷ از و 
7 ۱۸ 


"۱0 ید( ویب 5۵ یز ۹9 


1 
س 
؟ 
۱ ۱9 ۳ 
۱ ۰ ورب 
اموفزشم۱ مماووامی۸ 
عم 20 (ع 
۱ ,0 ۱۶ 
و ۱ 


شکل (۱۲): طیف شبه‌شتاب زمینلرزه‌ها را بر اساس آیین‌نامه ۸۹6۳ برای سطوح خطرپذیری مختلف [12] 


نیروی پیش‌تنیدگی و بیشینه نیروی محوری. همان‌طور 
که در مقلامه بیان شد. ظرفیت نیروی محوری مهاربندهای 
مرکزگرا همواره یکی از مهم‌ترین نکات طراحی ! 

مهاربندها است. شکل (۱۱) میزان درصد اختلاف بيشينة 
نیروی محوری (1-901) را نمایش می‌دهد و 
مشاهده می‌شود میزان اختلاف بین ۲ تا ۲۸ درصد است؛ 
بنابراین مهاربند (27-565۳) با مکانیزم سانت بسیار 


ساده‌تر از ظرفیت نیروی محوری مناسب برخوردار است. 


در این پژورهش از ۹ زمین‌لرزه استفاده‌شده توسط 
6 و همکاران در سال ۱۹۹۷ برای پروژه 5۸6 


سال سی و سوم؛ شماره یک, ۱۳۹۹ 


استفاده شد. زمین‌لرزه‌های 8۵6 برای منطقه لوسآنجلس 
در سه سطح خطرپذیری کالیبره شده است. بیست 
زمین‌لرزه (1۸60 ۱0 1۸41) برای سطح خحطرپذیری با 
احتمال تکرار (۳0) با احتمال وقوع ۸۵۰ در ۵۰ سال 
کالیبره گردیدند. بیست زمین‌لرزه (۲۸20 ۱0 ۲۸01) 
برای سطح خطرپذیری طراحی (93817) با احتمال وقوع 
۰ در ۵۰ سال کالیبره گردیدند. بیست زمین‌لرزه نیز 
(1۸40 10 121 برای بیشترین سطح خطرپذیری 
(010۳) با احتمال وقوع ۲ در ۵۰ سال در نظر گرفته 
شده است. شکل (۱۲) نیز طیف شبه‌شتاب زمین‌لرزه‌ها را 


بر اساس آیین‌نامة ۸۹6 برای هر سه سطح خطرپذیری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تمانشن ی دق [12] 


مقایسه رفتار چرخه‌ای مهاربندها. در این پژوهش پس 

از تحلیل قاب‌های نمونه در هر سه سطح خطرپذیری 

زمین‌لرزه‌ها. رفتار چرخه‌ای مهاربندهای طبعَة اوّل با 
گرگ انس گروتا قک (۱۲) دای عزگفای 

مهارنندهای. قاب‌های. مختلفت. را تمایش می‌دهد؛ 

زمین‌لرزه‌های استفاده‌شده در هریک از سطوح 

شط پذیی دز شیول ۵1 اند کزدییه اسق زر تایب 
نمودارهای شکل (۱۳) با یکدیگر موارد زیر را می‌توان 

نتیجه گیری نمود: 

. در سطح خطرپذیری ۳0۳ هر سه مهاربند مرکزگرا 
رفتار پرچمی شکل دارند. سختی اولیهٌ هر سه مهاربند 
تقریباً با یکدیگر برابر است سطح زیر نمودار مهاربند 
0 از دو نمونه دیگر بیشتر است که با توجه به 
جزییات ساخت قابل پیش‌بینی است. سختی ثانویَه 
فهار ین (1۳-5۳ در عالت: کفشی از دیگر تمونه‌ها 
کمتر است اما در حالت فشاری با دو نمونه دیگر 
تقریباً برابر است. میزان جابه‌جایی باقی‌مانده در 
هار حصم دز و تمره دک کت آتییی ‏ 


بررسی رفتار لرزه‌ای ساختمان‌های فلزی مجهز به مهاربند مرک زگرای... 


و مجزا در فشار و کشش باشد. به‌صورت کلی عملکرد 
مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دو طرفه در این سطح از 
زمین‌لرزه بسیار مطلوب ارزیابی گردید. 

۲ در سطح خطرپذیری 997 نیز هر سه مهاربند مرکزگرا 
رفتار پرچمی شکل دارند. سختی اولیة مهاربند 
مرکزگرای 107-50۳ از دو نمونه دیگر بیشتر است. 

همچنین در مهاربند مرکزگرای 11-5051 سطح 
زیر نمودار نیز از دو نمونه دیگر بیشتر است. همانند 

حالت (الف) میزان جابه‌جایی باقی‌مانده در مهاربند 11 

تاه ای دی تور که کر کر ات 

۴ در سطح خطرپذیری 1868 بر حلاف دو حالت قبل» 
مهاربند مرکزگرای ۹01 رفتار پرچمی شکل کامل 
تاه زان حرجای انرب اند ار ال مگ 
خارج می‌گردد. از نکات حائز اهمیّت مهاربند 
مرکزگرای تلسکوپی و تلسکوپی دوطرفه که در این 
پژوهش ارائه گردیده است. پایداری رفتار چرخه‌ای 
آنها در زلزله‌های با سطح خطرپذیری بالا است. از 
دیگر نکات مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه 
(تم ۹ فزان به قعداد سسکا هاش تشر تمزوان 
چرخه‌ای نسبت به مهاربند مرکزگرای تلسکوپی -1 


دلیل آن می‌تواند استفاده از کابل‌های با طول کوتاه‌تر 500 اشاره نمود. 
تدالو 
19 ۱ حِ ۲ 
1/4 / 

1206 
۹ 
(۹036 11-0 
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۱۱۱۹۵ 


1۷۰۸ 
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۷1 


۱ ۲ ۳ 


(صصه) حمتاحص0]ع1۳ مت عععرظ 


شکل (۱۳): رفتار چرخه‌ای مهاربند طبقَهٌ اوّل در ساختمان‌های نمونه تحت زمین‌لرزه‌های با سطوح خطریذیری متفاوت 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم شمارهُ دی ۱۳۹۹ 


جدول (1): زمین لرزه‌های منتخب برای تحلیل تاریخچهةً زمانی در سطوح مختلف خطرپذیری 


پاسخ لرزه‌ای ساختمان‌های نمونه. در این پژوهش برای 
بررسی و مقايسة بهتر عملکرد لرزه‌ای مهاربند پیشنهادی 
مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه 1-۹08۳ از نتایج 
تحقیقات اروکو و همکاران استفاده شد و با نتایج آن 
مقایسه گردید [17]. شکل (۱۶) نمودار جابه‌جایی بام و 
برش پایه قاب‌های نمونه را برای زمین‌لرزه 1۸21/22 
نمایش می‌دهد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود رفتار 
مان تم رنه راما مهاوخدم کر گراخ 12۵0۲ 
با دو نمونه دیگر تقریباً برابر است. نتایج تحلیل‌های 
دینامیکی بر روی ساختمان‌های نمونه در جدول () ارائه 
گردیده است. 

برای بررسی تأثیر هریک از مهاربندهای مرکزگرا بر 
روی پاسخ لرزه‌ای ساختمان‌های نمونه پارامترهای بيشينة 
شتاب. بیشینةٌ جابه‌جایی نسبی طبقات. بیشینةٌ جابه‌جایی 
نسبی باقی‌مانده طبقات و بیشینة برش پایه با یکدیگر 
مقایسه گردیدند. بيشينهةٌ شتاب در ساختمان نمونه همراه 
با مهاربند مرکزگرای 50101 نسبت به دو ساختمان نمونه 
دیگر کمتر است که این امر می‌تواند ناشی از میرایی بالای 
این مهاربند نسبت به دو نمونه دیگر باشد. این امر در 
ساختمان‌های نمونُ همراه با مهاربندهای مرکزگرای 
تلسکوپی 1-۹60 و ۷1-5081 باعث افزایش بيشينة 
برش پایه و جابه‌جایی گردیده است. 

شکل (۱۵) نمودار جابه‌جایی طبقات را برای 
سطوح متفاوت خطرپذیری نمایش می‌دهد. همان‌طور که 
در شکل (۱۵) مشاهده می‌شود در سطوح مختلف 
خطرپذیری زمین‌لرزه‌ها. میزان جابه‌جایی طبقات در 
ساختمان نمونه همراه با مهاربند مرکزگرای 300 از 
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سطح خطرپذیری نام زمین لرزه بزرگی | فاصله () | (ع)۳6۸ 
۳0۳۲ 1۸-5۰2 ۳26,46 61 37 0۳59/03 
۱91 ۸-2 0تاصعی ۵۱۱۵۷۱1940,۳۱ ۷ اهتنهم] 69 10 6/06 00 
۷0۲( 1۸-22 5,>( 69 34 129092 


دیگر نمونه‌ها کمتر است. با مقایسه نمودار جابه‌جایی 
طبقات مشخص می‌گردد مهاربند مرکزگرای تلسکویی 
دوطرفه 121-971 پیشنهادی در این پژوهش از نظر 
جابه‌جایی طبقات عملکرد لرزه‌ای مناسبی دارد. یکی از 
مهم‌ترین پارامترهای بررسی رفتار لرزه‌ای که در آیین‌نامه- 
ها معرفی گردیده است. جابه‌جایی نسبی طبقات یا 
1 طبقات است. شکل (۱1) جابه‌جایی نسبی 
طبقات ساختمان‌های نمونه در سطوح مختلف زمین لرزه 
اعمالی را نمایش می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌گردد. 

میزان جابه‌جایی نسبی طبقات در ساختمان همراه با 
مهاربند مرک زگرای 21-50۳1 نسبت به دو مهاربند دیگر 
عملکرد مناسبی از نظر لرزه‌ای دارد. همان‌طور که پیش‌تر 
نیز اشاره شد» رفتار مرکزگرا می‌تواند به‌صورت یک عضو 
یا به‌صورت یک سیستم در سازه عمل نماید. در اين 
پژوهش از یک عضو مرکزگرا به‌عنوان مهاربند در 
ساختمان‌های نمونه استفاده شد. در شکل (۱۳) مشاهده 
گردید تمامی مهاربندهای پیشنهادی تقریبا نمودار چرخه- 
ای شکل دارند. مطلوب‌ترین عملکرد مهاربندهای 
مرکزگرا می‌تواند ایجاد رفتار پرچمی شکل در کل 
نسبی باقی‌مانده طبقات مورد بررسی و مقایسه قرار 
نسبی باقی‌مانده طبقات در ساختمان‌های همراه با 
مهاربندهای مرکزگرای 1-90۳1 و 121-50 نزدیک 
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نت بررسی رفتار لرزه‌ای ساحنمان‌های فلزی مجهز به مهاربند مرکزگرای... 
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شکل (۱۶): نمودار تاریخچهة پاسخ ساختمان‌های نمونه تحت زمین‌لرزه 1۸21/22 


جدول (۷): پاسخ‌های لرزه‌ای ساختمان‌های نمونهٌ همراه با مهاربندهای مرکزگرای 6010 1-51 و 1-5081 


() تحعطگ مفقظ مییصته] ۱۷ | (90) )۱ تیال تعمک لقع (96) ]1:11 ۳6۵1 (ع) ممتاحعاععع۸ ات۷۲2 ۱ 
۱/۵4 ۱91 ۳۴ ۱ ۷۴ | طظظ .| ۳۵ | ۱۷۴ | طظن .| بام۴۳۵ | ۷۲ ۱91 ۳0۳۲ نت 
3330 26080 2160 135 029 05 5 1.87 | 0.82 138 ۱۳۳ 0.11 تدالو 

3610 2020 2200 002 001 001 8 | 1.79 | 0.57 1397 164 108 نداتل-1 


۲1۲-0۳۲۲ 2 149 185 0.59 | 1.81 | 4.66 | 0.012 | 0.014 | 0.022 89 266 3490 


۱ج ۳( 2 و ۷ 


6 
5 ِ 
5 
۳ س 4 ه 
7 4 "۵ 3 
19 ۱ ك 
كُ 2 3 
2 3 ۹00 39 
ن‌ ب 
مشخ 1 039 ت 5 
‌ ۳ 2 صٌ 
ص 0 ...۰.۰ ف 1-0۷0 
0 .۰۰۰0۵ 0۳-0 - - 1 ۰ 
1 0۲-0 هب 
۳۹ ت- تت 1 
۰ 0 0 . 400 ۰ 200 0 200 100 0 
1500 500 200 (,ظ(5) خصعمدم‌هام‌وزه 


(۳۱۱) ۵269860۴ که 


شکل (۱۵): نمودار بيشینة جابه‌جایی طبقات ساختمان‌های نمونهٌ همراه با مهاربندهای مرکزگرا 
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شکل (۱7): نمودار بيشینهٌ جابه‌جایی نسبی طبقات ساختمان‌های نمونهٌ همراه با مهاربندهای مرک زگرا 
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شکل (۱۷)؛ نمودار بیشینة جابه‌جایی نسبی باقی‌مانده طبقات ساخثمان‌های نمونة همراه با مهاربندهای مرکزگرا 


نتیجه گیری 
هدف کلّی در اين پژوهش معرفی و طراحی یک نمونه 
مهاربند مرکزگرا با ساختار ساده‌تر نسبت به نمونه‌های 
پیشین و دارای امکان ساخت در ایران بود. پس از بررسی 
تمامی مهاربندهای مرکزگرای پیشین نمونه‌ای پيشنهاد 
گردید که ساختار آن از ترکیب دو نمونه مهاربند 
معرفی‌شده توسط ژو و ژانگ در سال ۲۰۰۸ و اروکو و 
همکاران در سال ۲۰۱۳ نشأت گرفته بود [8,13]. مهاربند 
پیشنهادی در این پژوهش نسبت به نمونه‌های پیشین از 
و یت مباعفاریي ق نا ترسعه پاش از تماظ 


سال سی و سوم شماره دی ۱۳۹۹ 


ساختاری با اعمال تغییراتی در ساختار مهاربند علاوه بر 
سادگی ساخت. امکان تولید آن در کشور ايران فراهم 
گردید. ظرفیت نیروی محوری تا ۱۰۰۰ کیلونیوتن 
افزایش یافت و مصرف کابل نیز ۸40 نسبت به نمونه -1 
0 کاهش یافت. درعین‌حال از کابل‌های جداگانه 
برای تحمل نیروی کششی و فشاری در مهاربند پیشنهادی 
استفاده شد. این موضوع سبب کاهش خستگی سیکل‌های 
نمودار چرخه‌ای مهاربند (50۴-) گردید. از لحاظ 
تحلیلی نیز با ساخت مدل یک‌بعدی مهاربند پیشنهادی 
در نرم‌افزار 0۳۳(۷۹8۳5 نمودار چرخه‌ای تنش کرنش 
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مهاربند محاسبه گردید. در اين برنامه با تغییر پارامترهای 
مهاربند از جمله طول. سطح مقطع اعضای داخلی و 
خارجی. سطح مقطع و طول کابل‌ها می‌توان نمودار 
چرخه‌ای مهاربند را ترسیم نمود. همچنین این برنامه می - 
تواند در طراحی مهاربند مرکزگرا مورد استفاده قرار گیرد. 
در گام بعدی نیز برای اطمینان از عملکرد مهاربند 
پیشنهادی در سازه واقعی, قابی ۱ طبقه مشابه با نمونه‌های 
مورد بررسی کریستوپلوس و همکاران در سال ۲۰۰۸ و 
اروکو و همکاران در سال ۲۰۱۳ طراحی و تحلیل گردید 
[6,13]. 

پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش برای 
تحلیل مودال عبارت بود از میزان پریود سازه‌ها. در تحلیل 
استاتیکی غیرخطی میزان شکل‌پذیری. ضریب اضافه 
مقاومت. میزان سختی اولیه. ظرفیت نیروی محوری» 
نیروی فعال‌شدن مهاربندها و نیروی پیش‌تنیدگی مهاربند 
با یکدیگر مقایسه گردیدند. همچنین نتایج مقایسه شده 
در تحلیل دینامیکی عبارت بودند از: بيشينة شتاب. بيشينة 
جابه‌جایی نسبی طبقات. بیشینهٌ جابه‌جایی نسبی باقی - 
مانده طبقات و بیشینه برش پایه. 

با مقايس نتایج ساختمان‌های نمونه با یکدیگر 
موارد زیر نتیجه‌گیری گردید: 

۱. ظرفیت نیروی محوری بالا» استفاده از کابل کمتر 

فا وکنی سادگی سای مطامت با ایک تال 


مر 


بررسی رفتار لرزه‌ای ساعتمان‌های فلزی مجهز به مهاربند مرک زگرای... 


ساخت در ایران» استفاده از کابل‌های مجزا 

برای حالت‌های فشاری و کششی مهاربند. 

خستگی کمتر در کابل‌ها و ایجاد امکان سیکل- 

های بیشتر بارگذاری دینامیکی. از مزایای 

مهاربند ۲-۹0۳۲ است؛ 

۲. عملکرد لرزه‌ای مهاربند ۲1-50۳۳ به‌مراتب از 

فهازشت یو در ساعمان تعوته مین است: 

در زمین‌لرزه‌های با سطح خطرپذیری 10۳۲ 

مهاربند 1-50۳۳ بر خلاف مهاربند 50۳51 

رفتار کاملاً مرکزگرا دارد و جابه‌جایی باقی- 

مانده نسبی ساعتمان. تقریباً نزدیکن به صفر 

است؛ 

۳ عملکرد لرزه‌ای مهاربند 71-50۳۲ با مهاربند 
1-00 تقریباً مشابه است. میزان جابه‌جایی 
طبقات در ساختمان همراه با مهاربند-1 
0 نسبت به ساختمان همراه با مهاربند -7" 
0 عکمتر است که این موضوع می‌تواند به 
علّت استفاده از کابل‌های مجزا در حالت 
فا تقو کی مشش 

پس از بررسی نتایج به‌دست‌آمده از مقایسةٌ عملکرد 

لرزه‌ای ساختمان‌های نمونه با یکدیگر. عملکرد مهاربند 
مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه 1-50 بسیار مثبت 
ارزیابی گردید. 
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.(1986) ,23-34 ,(8)5 ,1016۳۳0۵110021 

مصمزامصم1۱(۵ انوم مامتفعتصهط رب رفصتطعیلها 4ص2 رب رهع2صم1 رب رمصحتاطاظ ر.ل رتم۷۵ ,15 
)۷۷۵۲۱ ۱4۱۶ ۳۲۵۵۰ ۲۰ قاجممرع۱ظ۳ مقصصی۲ مه واعلده طا0ظ عمتیمه‌تعومن وممتامداناگ عصتلاتباظ بو واهم 1[ 
2008(۰) ,05-06-0071 ۱۱0۰ مد .۷۱۵ اعقاو ص۲۵۳ 

۶ موطممرعم متصصوزمگ عطا ۵۶ ممفتنهم‌مصمی ری ,ماه بن رومل0امممافنن ر.ل ,م۲۳۵0 بط بتفط .16 
,518 01۷۰ ]0 ,۱۳۵0۸ :۱1010۵)0 و وهم‌صصعنا 24۷۵ 51وزن1۱۲- (رعمد عمتماممن-]901 عمتله 12601۵01 ععصئل اتباظ آمعا 
2008(۰) ,0۵ ,10۲0860 ۵۴ اتوتهب تلآ 

-6۲۵ظظ عدنهاومن-۵11 10960قصه 1[ -اووظ 0۶ مون۲] 0صه مزدهنا مطا ما ماصممومب0تمرصا ویماط۱۲00 ۵ «عتلع..17 


2013(۰) ,10۳0860 ۵۲ رازه۲ نصا عمط 0۷ 01 1۱۲۳۵0۲ :ماظ10۵۲۵ ۳۰ وممع۳ظ (باتان) 121551020۷0 


سال سی و سوم شماره دی ۱۳۹۹ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


